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Abstract of EP0971212 

The pressure/flow determination involves an axial magnetic bearing for a pump rotor (1) on which axial 
forces operate during the operation of the pump, which are measured by determining the axial 
displacement of the rotor. These displacements are measured at different angular rotor speeds and 
stored in a lookup table, from which pressure and/or flow are determined. The displacement is measured 
via magnetic field sensors (S1-S4) which determine the changes in the flux between a stator (2) having 
teeth (20), and the rotor which has a ring magnet (10). 
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(54) Verfahren zur Bestimmung des Druckverlustes und des Durchflusses durch eine Pumpe 



(57) Bei dem Verfahren zur Bestimmung des Druck- 
verlustes (p) und/oder des Durchflusses (Q) einer Flus- 
sigkcit in bzw. durch eine Pumpe, welche mindestens 
en Magnetlager zur axialen Lagerung des Pumpenro- 



tors (1) aufweist, wirken auf den Rotor (1) beim Betrieb 
der Pumpe Axialkrafte. Zur Bestimmung des Druckver- 
lustes (p) und/oder des Durchflusses (Q) werden die auf 
den Rotor wirkenden Axialkrafte herangezogen. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des Drucks und/oder des Durchflusses in .einer bzw. 
durch eine Pumpe mit mindestens einem Magnetlager zur axialen Lagerung des Pumpen rotors gemass dem Oberbe- 

s griff des unabhangigen Patentanspruchs. 

[0002] Pumpen, bei denen der Pumpenrotor magnetisch gelagert ist, kommen heutzutage bereits in etlichen An- 
wendungsgebieten zum Einsatz. Insbesondere - aber nicht ausschliesslich - handelt es sich dabei urn solche Anwen- 
dungen, bei denen mechanische Lagerungen des Rotors aufgrund von moglicher Verschmutzung des zu fordernden 
Mediums nicht toleriert werden konnen, wie dies beispielsweise bei Blutpumpen der Fall ist. Hier sind magnetische 

io Lagerungen des Rotors die Regel. 

[0003] Pumpen mit magnetischen Lagerungen des Rotors sind beispielsweise aus der DE-A-196 13 388 (= US-A- 
5,735,357) Oder aus der US-A-4,781 ,525 bekannt. Pumpen kann man durch einige charakteristische Grossen naher 
beschreiben. Zwei wichtige socher charakteristischer Grossen sind der Druck in einer Pumpe und der Durchfluss durch 
eine Pumpe. Diese Grossen kann man grundsatzlich mit entsprechenden Einrichtungen zur Druckmessung und zur 

is Durchflussmessung bestimmen, jedoch hat dies typischerweise zur Folge, dass entsprechende Sensoren in der Pumpe 
vorgesehen sein mussen. Gerade bei Blutpumpen ist es jedoch wunschenswert, wenn diese Grossen sensorfrei be- 
stimmt werden konnen. 

[0004] Hierzu wird in der bereits genannten US-A-4,781 ,525 vorgeschlagen, den Durchfluss derart zu bestimmen, 
dass man bei konstanter Viskositat der zu fordernden Flussigkeit und bei vorgegebener Rotordrehzahl das Drehmo- 

20 menl bestimmt (uber den Strom, mit dem der Rotor angetrieben wird), mit welchem der Rotor angetrieben wird. Dieses 
Drehmoment hangt gemass der genannten US-A-4,781 ,525 (Spalte 1 , Zeilen 57 ff., Spalte 3, Zeilen 50 ff) bei konstanter 
Viskositat mit dem Durchfluss linear zusammen. Der Durchfluss wird mit Hilfe von verschiedenen Tabellen ermittelt 
(siehe Fig. 2 der genannten US-A-4,781 ,525), von denen jede fur eine konstante Viskositat den linearen Zusammen- 
hang zwischen Drehmoment und Durchfluss reprasentiert. Hierzu ist anzumekren, dass dieser lineare Zusammenhang 

2S erstens nur sehr naherungsweise gilt undzweitens nur fur begrenzte Durchflussmengen gultig ist. Realistisch betrach- 
tet ist der Zusammenhang zwischen Drehmoment und Durchfluss (bei einer vorgegebenen Drehzahl) jedoch nicht- 
linear, erst recht gilt dies oberhalb einer bestimmten Durchflussmenge. 

[0005] Gleichwohl besteht das Bedurfnis, den Druck in einer und/oder den Durchfluss durch eine solche Pumpe 
sensorfrei (also ohne spezielle Sensoren fur Druck und Durchfluss) bestimmen zu konnen und dabei moglichst reali- 
30 stische Werte fur Druck und Durchfluss zu erhalten, ohne den Druck und den Durchfluss direkt messen zu mussen. 
Dieser Aufgabe widmet sich die vorliegende Erfindung. 

[0006] Erfindungsgemass wird ein Verfahren bei dem die verwendete Pumpe mindestens ein Magnetlager zur axia- 
len Lagerung des Pumpenrotors aufweist, wobei beim Betrieb der Pumpe auf den Rotor Axialkrafte wirken. Zur Be- 
stimmung des Drucks und/oder des Durchflusses werden bei dem erfindungsgemassen Verfahren die auf den Rotor 
35 wirkenden Axialkrafte herangezogen. Die auf den Rotor wirkenden Axialkrafte lassen sich auf verschiedene Arten 
einfach bestimmen. 

[0007] Die auf den Pumpenrotor wirkenden Axialkrafte (Axialschub) sind namlich abhangig von der Druckdifferenz 
zwischen der Einlassseite der Pumpe (z.B. Zentrifugalpumpe, Diagonalpumpe, Axialpumpe) und ihrer Auslasseite. 
Daher kann man die auf den Pumpenrotor wirkenden Axialkrafte (Axialschub) dazu nutzen, urn diese Druckdifferenz 
40 - diese Druckdifferenz wird allgemein als "Druck" in der Pumpe bezeichnet - zu bestimmen. 

[0008] Bei einer Verfahrensvariante ist die axiale magnetische Lagerung des Pumpenrotors als aktive Lagerung 
ausgebildet. Zur Ermittlung der auf den Rotor wirkenden Axialkrafte wird dann der zur axialen Lagerung des Rotors 
jeweils erforderliche Lagerstrom herangezogen. 

[0009] Bei einer anderen Verfahrensvariante ist die axiale magnetische Lagerung des Pumpenrotors als passive 
45 Lagerung ausgebildet. Zur Ermittlung der auf den Rotor wirkenden Axialkrafte wird dann die axiale Auslenkung des 
Rotors herangezogen. 

[0010] Je nach Art der axialen magnetischen Lagerung (aktiv bzw. passiv) konnen verschiedene zur axialen Lage- 
rung des Rotors erforderliche Lagerstrdme bzw. verschiedene axiale Auslenkungen des Rotors jeweils bei verschie- 
denen Drehzahlen sowie die jeweiligen daraus resultierenden Drucke in einer elektronischen Nachschlagetabelle ab- 

50 gespeichert sein. Diese Nachschlagetabelle wird vor dem praktischen Einsatz der Pumpe erstellt. Beim Betrieb der 
Pumpe werden dann der jeweilige Lagerstrom bzw. die jeweilige axiale Auslenkung des Rotors sowie seine Drehzahl 
ermittelt, und mit Hilfe dieser Nachschlagetabelle wird dann der daraus resultierende Druck bestimmt. 
[0011] Da von einem Pumpentyp regelmassig eine grossere Stuckzahl gefertigt wird, muss die Nachschlagetabelle 
nur ein einziges Mai erstellt werden, sofem sichergestellt ist, dass die gefertigten Pumpenteile innerhalb vorgegebener 

ss Toleranzen bleiben, was aber ohne werteres mdglich ist. Selbstverstandlich ist es auch moglich, eine solche Nach- 
schlagetabelle auch fur jede einzelne Pumpe zu erstellen und abzuspeichem, wodurch allerdings der Aufwand erhoht 
wird, dafur aber auch die Genauigkeit verbessert wird. 

[0012] Als Alternative zu einer Nachschlagetabelle kann - je nach Art der axialen Lagerung (aktiv oder passiv) - der 
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Druck in der Pumpe aus dem jeweiligen zur axialen Lagerung des Rotors erforderlichen Lagerstrom bzw. aus der 
jeweiligen axialen Auslenkung des Rotors einerseits sowie aus der jeweiligen Drehzahl andererserts mit Hilfe eines 
Polynoms bestimmt werden. Ein solches Polynom gestattet es ebenfalls, den Druck in der Pumpe mit einer genugenden 
Genauigkeit zu bestimmen. 

5 [0013] Je hoher dabei die Genauigkeitsanforderungen sind, desto hoher wird auch die Ordnung des Polynoms und 
desto grosser der Rechenaufwand. Die Koeffizienten des Polynoms werden dabei ebenfalls vor dem praktischen Ein- 
satz der Pumpe ermittelt. Auch hier gilt, dass die Koeffizienten fur einen bestimmten Pumpentyp bei Einhaltung vor- 
gegebener Fertigungstoleranzen nur ein einziges Mai ermittelt werden mussen, sie konnen aber auch fur jede Pumpe 
einzeln ermittelt werden, was die Genauigkeit erhdht, aber auch den Aufwand vergrdssert. 

io [0014] Bei einer Weiterbildung der vorgenannten Verfahrensvarianten wird aus dem berefts bestimmten Druck und 
der zugehorigen Drehzahl der Durchfluss durch die Pumpe bestimmt. Die Bestimmung des Durchflusses erfolgt uber 
die Druck-Durchfluss-Kennlinien der Pumpe (auch "Drosselkurven" genannt). 

[0015] Diese Druck-Durchfluss-Kennlinien der Pumpe konnen wieder in einer elektronischen Nachschlagetabelle 
abgespeichert sein, welche vor dem praktischen Einsatz der Pumpe entweder einmal fur jeden Pumepntyp oder fur 
'5 jede Pumpe speziell erstellt worden ist. Beim Betrieb der Pumpe wird dann aus dem bereits bestimmten Druck mit 
Hilte dieser Nachschlagetabelle der Durchfluss durch die Pumpe bestimmt. 

[0016] Altemativ zur Nachschlagetabelle konnen die Druck-Durchfluss-Kennlinien durch ein Polynom approximiert 
werden, sodass beim Betrieb der Pumpe aus dem bereits bestimmten Druck mit Hilfe dieses Polynoms dann der 
Durchfluss durch die Pumpe bestimmt wird. Fur die Erstellung des Poylnoms gelten die obigen Betrachtungen. 
20 [0017] Bei einer Variante der vorgenannten Verfahren wird eine Pumpe mit Sensoren zur Bestimmung der Richtung 
des Magnetfelds im Spalt zwischen dem Rotor und dem Stator verwendet. Diese Sensoren (typischerweise Hall-Sen- 
soren) werden bei dieser Verfahrensvariante auch zur Bestimmung der axialen Auslenkung des Rotors verwendet. 
[0018] Bei dieser Verfahrensvariante kann der Durchfluss durch die Pumpe bestimmt werden, indem das den Rotor 
antreibende Drehmoment und die Drehzahl des Rotors ermittelt werden. Zur Ermittlung des Drehmoments werden 
cincrscits der magnetische Antriebsfluss im Spalt zwischen Rotor und Stator sowie der Antriebsstrom fur den Rotor 
ermittelt und andererserts wird die axiale Auslenkung des Rotors ermittelt. Aus dem Antriebsstrom und der axialen 
Auslenkung des Rotors wird dann das antreibende Drehmoment ermittelt, sodass schliesslich aus dem so ermittelten 
Drehmoment und der ermittelten Drehzahl der Durchfluss durch die Pumpe bestimmt wird. 

(0019] Hierzu konnen verschiedene Antriebsstrome bei verschiedenen axialen Auslenkungen des Rotors sowie das 
30 jeweits daraus resultierende Drehmoment in einer elektronischen Nachschlagetabelle abgespeichert sein, die vor dem 
praktischen Einsatz der Pumpe erstellt und abgespeichert worden ist. Beim Betrieb der Pumpe wird dann aus der 
jeweiligen axialen Auslenkung des Rotors und dem jeweiligen Antriebsstrom zunachst mit Hilfe dieser Nachschlage- 
taoelle das Drehmoment ermittelt. Anschliesend wird aus dem so ermittelten Drehmoment und der ermittelten Drehzahl 
dann der Durchfluss durch die Pumpe bestimmt. 
J* [0020] Diese Bestimmung des Durchflusses der Pumpe aus dem ermittelten Drehmoment und der Drehzahl des 
Pumpenrotors erfolgt uber die sogenannten Leistungs-Fluss-Kennlinien. Diese Leistung-Fluss-Kennlinien sind grund- 
satzlich nicht-linear (im Unterschied zu dem linearen Ansatz fur den Zusammenhang zwischen Fluss und Drehmoment 
in der weiter oben genannten US-A-4,781 ,525) und konnen in Form einer elektronischen Nachschlagetabelle abge- 
speichert sein, sie konnen aber durch ein Polynom approximiert werden. 
-*o [0021] Bei einer Weiterbildung der vorstehend genannten Verfahrensvariante wird aus dem bereits bestimmten 
Durchfluss und der zugehorigen Drehzahl uber die Druck-Durchfluss-Kennlinien (" Drosselkurven") der Pumpe der 
Druck in der Pumpe bestimmt. 

[0022] Diese Druck-Durchfluss-Kennlinien ("Drosselkurven") der Pumpe konnen, wie weiter oben bereits erwahnt, 
in einer elektronischen Nachschlagetabelle abgespeichert sein : sodass beim Betrieb der Pumpe aus dem bereits be- 
•ts stimmten Durchfluss dann mit Hilfe dieser Nachschlagetabelle der Druck in der Pumpe bestimmt wird. 

[0023] Altemativ konnen, wie ebenfalls weiter oben schon erwahnt, die Druck-Durchfluss-Kennlinien 
("Drosselkurven" )durch ein Polynom approximiert werden, sodass beim Betrieb der Pumpe aus dem bereits bestimm- 
ten DurchHuss mit Hilfe dieses Polynoms der Druck in der Pumpe bestimmt wird. 

[0024] Diejenigen vorstehend beschriebenen Verfahrensvarianten, bei denen der Durchfluss ermittelt wird, sind von 
50 einer gegebenen Viskositat ausgegangen. Will man die Genauigkeit nun weiter erhdhen, so kann zum Zweck der 
Bestimmung des Durchflusses aus dem zuvor bestimmten Druck bzw zum Zweck der Bestimmung des Durchflusses 
aus dem Drehmoment und der Drehzahl die Viskositat der Flussigkeit in der Pumpe ermittelt werden. Hierzu bieten 
sich folgende varianten an. 

[0025] In einer ersten Variante wird zur Ermittlung der Viskositat der Flussigkeit der mit Hilfe der auf den Rotor 
ss wirkenden Axialkrafte bestimmte Druck verglichen mit dem Druck, der sich aus der Bestimmung mit Hilfe des ermittelten 
Drehmoments und der ermittelten Drehzahl ergibt. Dazu muss der Druck allerdings auch auf beide Arten bestimmt 
werden. Aus der Differenz dieser beiden Drucke und aus der zugehorigen Drehzahl wird dann die Viskositat bestimmt. 
[0026] Bei einer zweiten Variante wird zur Bestimmung der Viskositat der Flussigkeit die auf den Rotor wirkende 
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Flussigkeitsdampfung ermittelt und aus der ermittelten Flussigkeitsdampfung wird dann die Viskositat bestimmt. Das 
ist deshalb moglich, weil jedes Magnetlager durch seine Steifigkeit und durch seine Dampfung charakterisiert werden 
kann. Physikalisch betrachtel ist die Viskositat ein Mass fur die (geschwindigkeitsproportionale) Flussigkeitsreibung 
und hat somit die Wirkung einer Dampfung. 

s [0027] Befindet sich nun der magnetgelagerte Rotor in einer Flussigkeit, so wird im Vergleich zum Betrieb in Luft vor 
alien Dingen die Gesamtdampfung des Systems vergrossert. Da sich die Gesamtdampfung des Systems im wesent- 
lichen aus der Dampfung des Magnetlagers und der Flussigkeitsdampfung additiv zusammensetzt, bildet die Flussig- 
keitsdampfung ein Mass fur die Viskositat der Flussigkeit. Die Flussigkeitsdampfung kann nun entweder direkt ermittelt 
werden Oder indirekt uber die Systemdampfung (die sich ja aus der bekannten Dampfung des Magnetlagers und der 

io Flussigkeitsdampfung additiv zusammensetzt). Hierzu bieten sich mehrere Varianten an. 

[0028] In einer ersten Variante wird die Flussigkeitsdampfung mit HiHeder Verschiebungder Eigenfrequenzen (Starr- 
korperschwingungen, Biegeschwingungen) des Rotors ermittelt. 

[0029] In einer zweiten Variante wird die Flussigkeitsdampfung ermittelt, indem der Rotor bei einer Eigenfrequenz 
betrieben wird und die dadurch hervorgerufene Auslenkung des Rotors ermittelt wird. Mit Hiffe der Auslenkung des 

is Rotors wird dann die Flussigkeitsdampfung ermittelt. 

[0030] In einer dritten Variante wird die Flussigkeitsdampfung ermittelt, indem die Drehzahl des Rotors mit verschie- 
denen Frequenzen geandert wird und die bei der jeweiligen Drehzahlanderungsfrequenz auttretende Anderung der 
axialen Lagerkrafte bzw. der axialen Auslenkung ermittelt wird. Aus der Anderung der axialen Lagerkrafte bzw. der 
axialen Auslenkung des Rotors bei verschiedenen Drehzahlanderungsf requenzen wird dann die Flussigkeitsdampfung 

20 ermitlelt. 

[0031] Schliesslich wird in einer vierten Variante die Flussigkeitsdampfung ermittelt, indem die Verschiebung des 
Stabiiitatsrands des Regelkreises fur die axiale magnetische Lagerung des Rotors ermittelt wird. Aus dieser Verschie- 
bung des Stabiiitatsrands des Regelkreises fur die axiale magnetische Lagerung wird dann die Flussigkeitsdampfung 
ermittelt. 

25 [0032] Ist die Viskositat einmal bestimmt, so kann, wie bereits weiter oben erwahnt, bei denjenigen Verfahrensvari- 
anten, bei denen der Durchfluss aus dem zuvor bestimmten Druck bestimmt wird (uber die "Drosselkurve") bzw. bei 
denen der Durchfluss aus dem Drehmoment und der Drehzahl bestimmt wird (uber die Leistungs-Fluss-Kennlinien), 
die ermittelte Viskositat berucksichtigt werden, wodurch die Genauigkeit der Werte fur den Durchfluss bzw. den Druck 
noch weiter erhoht wird. 

30 [0033] Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnung erlautert. Dabei zeigen in schematischer Darstellung: 

Fig. 1 eine Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Druck und der axialen Auslenkung des Pumpenro- 
tors, 

35 Fig. 2 eine Dastellung des Zusammenhangs zwischen dem Druck und dem Durchfluss in einer Pumpe ('Dros- 
selkurve 0 ) 

Fig. 3 ein Ausfuhrungsbeispiels einer axial passiven Lagerung eines Pumpenrotors mit Positionssensoren zur 
Bestimmung der Position des Rotors, 

40 

Fig. 4 einen Schnitt entlang der Linie IV-IV in Fig. 3, 

Fig. 5 eine Darstellung analog Fig. 4, jedoch mit axial ausgelenktem Rotor, 

45 Fig. 6 ein Beispiel fur den Verlauf des magnetischen Flusses durch Positionssensoren zur Bestimmung der Po- 
sition des Rotors, 

Fig. 7 den prinzipiellen Verlauf der Amplitude des magnetischen Flusses durch einen Positionssensor in Abhan- 
gigkeit von der axialen Auslenkung des Rotors, 



so 



55 



Fig. 8 ein Ausfuhrungsbeispiel fur eine axial versetzte Anordnung der Positionssensoren, 

Fig. 9 ein Beispiel fur den Verlauf des magnetischen Flusses bei einer Anordnung mit axial versetzten Positions- 
sensoren, 

Fig. 1 0 der prinzipielle Verlauf des Antriebsmoments in Abhangigkeit vom Antriebsstrom bei verschiedenen axialen 
Auslenkungen des Rotors, 
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Fig. 11 eine Darstellung des Zusam men hangs zwischen der Leistung und dem Durchfluss bei einer Pumpe ("Lei- 
stungs-Fluss-Kennlinien"), 

Fig. 1 2 eine qualitative Darstellung der Amplitude der Auslenkung des Rotors bei sich andernder Drehzahl bei zwei 
5 verschiedenen Viskositaten der zu fordernden Flussigkeit 

und 

Fig. 1 3 eine Darstellung des Parametergebiets eines stabilen Regelkreises (PD-Regler) der axialen magnetischen 
io Lagerung des Rotors. 

[0034] Wie bereits einleitend erwahnt wirken autgrund der unterschiedlichen Drucke auf der Einlasseite und der 
Auslasseite einer Pumpe (z.B. einer Zentrifugalpumpe, einer Diagonalpumpe oder einer Axialpumpe) - also zu beiden 
Seiten des Pumpenrotors - auf den Pumpen rotor Axialkrafte. Diese Axialkrafte sind abhangig von der Druckdifferenz 
15 zwischen den beiden Seiten des Pumpenrotors. Wegen dieser Abhangigkeit der Axialkrafte von der Druckdifferenz ist 
es moglich, mit Hilf e der Axialkrafte die Druckdifferenz - den "Druck" in der Pumpe - zu bestimmen. Dies ist bei Pumpen 
mit einer magnetischen Lagerung des Pumpenrotors deshalb gut moglich, weil bei magnetischer Lagerung des Pum- 
penrotors die auf den Pumpenrotor wirkenden Axialkrafte sehr genau bestimmt werden konnen. 
[0035] Fur eine axial aktive rnagnetische Lagerung gilt: 



20 



25 



30 



35 



F = k ; • i 



mit 



kj = Konstante 
i - Lagerstrom, 

wahrend fur eine axial passive rnagnetische Lagerung gilt: 



F = k z • z 



mit 



k z = Konstatne 

z = Auslenkung des Rotors in z-Richtung. 

[0036] Die nachfolgenden Betrachtungen erfolgen anhand von passiven axialen magnetischen Lagerungen des Ro- 
40 tors, gelten aber im ubertragenen Sinne auch fur aktive axiale rnagnetische Lagerungen. 

[0037] In Fig. 1 ist fur eine passive axiale rnagnetische Lagerung des Rotors der Zusammenhang zwischen dem 
Druck p (Ordinate) und der Auslenkung z des Rotors in axialer Richtung (Abszisse) fur verschiedene (Kreis)-Drehfre- 
quenzen to dargestellt. Im folgenden wird stets vereinfachend von der Drehzahl gesprochen, weil sich die Kreisdreh- 
frequenz aus der Drehzahl - multipliziert mit dem Faktor 2n - direkt ergibt. Die axiale Auslenkung z des Rotors ist der 
45 auf den Rotor wirkenden Axialkraft naherungsweise direkt proportional und somrt ein Mass fur die auf den Rotor wir- 
kende Axialkraft. 

[0038] Diese Abhangigkeit des Drucks p von der axialen Auslenkung z des Rotors bei verschiedenen Drehzahlen 
kann nun in Form einer elektronischen Nachschlagetabelle ("look-up-table") im Speicher eines Rechnners oder Mi- 
kroprozessors abgespeichert sein. Diese Nachschlagetabelle muss fur den jeweiiigen Pumpentyp nur einmal aufge- 
so nommen werden, sofern die Herstellung der einzelnen Pumpenteile innerhalb vorgegebener Toleranzen bleibt. Sie 
kann allerdings fur jede einzelne Pumpe separat aufgenommen werden, was die Genauigkeit verbessert, aber auch 
den Aufwand erhoht. Um dabei die Datenmenge zu reduzieren, konnen einige Stutzstellen aufgenommen werden. 
Wenn dann im Betrieb Auslenkungen auftreten, die zwischen zwei Stutzstellen liegen, kommen ubliche Interpolations- 
verfahren zum Einsatz. 

55 [0039] Alternate zu der Nachschlagetabelle kann die Abhangigkeit des Drucks p von der axialen Auslenkung z des 
Rotors aber auch durch ein Polynom beschrieben werden. Die einzelnen Koefflzienten dieses Polynoms werden ent- 
sprechend aufgenommen, und im Betrieb wird mit Hilfe der Kreisdrehfrequenz co und der axialen Auslenkung z der 
Druck p errechnet. Ein solches Polynom kann beispielsweise die Form 
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p = l^co + k 2 z + k 3 coz + k 4 <o 2 + k 5 z 2 + k 6 coz 2 + k 7 © 2 z + k 8 © 2 z 2 

aufweisen, 
5 mit 

kj = Koeffizienten 

to = Kreisdrehfrequenz 

z = axiale Auslenkung des Rotors. 

w 

[0040] Ein mit Hilfe dieses Polynoms achter Ordnung bestimmter Druck p stellt eine sehr gute Approximation fur den 
tatsachlichen Druck dar, die Genauigkeit kann naturlich durch Erhohung der Ordnung des Polynoms weiter verbessert 
werden, allerdings erhoht sich dadurch naturlich auch der Rechenaufwand. 

[0041] 1st auf eine dieser Weisen (mittels Nachschlagetabelle oder mittels polynomialer Approximation) der Druck 
is p in der Pumpe bestimmt worden, so kann anschliessend mit Hilfe der Druck-Durchfluss-Kennlinie ("Drosselkurve") 
der Pumpe dann der Durchfluss Q durch die Pumpe bestimmt werden. Eine solche Drosselkurve ist in Fig. 2 dargestellt, 
man kann ihr den -Zusammenhang zwischen Druck p in der Pumpe (Ordinate) und Durchfluss Q (Abszisse) bei ver- 
schiedenen Drehzahlen co (bzw. Kreisdrehfrquenzen) entnehmen. 

[0042] Die Drosselkurve kann entweder wieder in Form einer Nachschlagetabelle - wie oben beschrieben - abge- 
20 speichert sein, oder der Durchfluss kann bei bekanntem Druck durch ein Polynom errechnet werden (wie oben be- 
schrieben). Der Vorteil dieses Verfahrens besteht naturlich einerseits darin, dass Druck p und Durchfluss Q sensorfrei 
bestimmt werden konnen. Der Hauptvorteil besteht aber darin, dass man das Antriebsdrehmoment des Pumpenrotors 
(bzw. den Motorstrom, derdiesem Antriebsdrehmoment proportional ist) nicht kennen muss. Dies ist insofern ein gros- 
ser Vorteil, als sehr viele Antriebsmotoren fur Pumpen entweder mit einer festen Drehspannung versorgt werden oder 
2S - bei Umrichterbetrieb - spannungsgesteuert betrieben werden, sodass der Motorstrom gar nicht gemessen wird und 
somit dem Antriebsregler als Messgrosse nicht bekannt ist. 

[0043] Nachfolgend wird eine weitere Ausf uhrungsvariante beschrieben. Hierzu ist in Fig. 3 ein Ausf uhrungsbeispiel 
einer axial passiven Lagerung eines Pumpenrotors am Beispiel eines lagerlosen Motors dargestellt, Fig. 4 zeigt einen 
Schnitt entlang der Linie IV-IVdurch das Ausf uhrungsbeispiel gemass Fig. 3. Auch der Feldverlauf ist in diesen beiden 
30 Figuren qualitativ angedeutet. Man erkennt einen Pumpenrotor 1, der einen ringformigen Magneten 10 sowie einen 
Eisenruckschluss 11 umfasst. Der Rotor 1 ist von einem Stator 2 umgeben, der hier mehrere Zahne 20 mit dazwi- 
schenliegenden Nuten 21 aufweist. Die Pfeile im ringformigen Magneten 10 geben die Magnetisierungsrichtung an, 
die ubrigen Pfeile stehen qualitativ fur den Verlauf des Magnetfeldes bei dieser Rotorstellung. 

[0044] Bei diesem Ausf uhrungsbeispiel sind vier Positionssensoren S1 ,82,33,34 jeweils in Nuten 21 zwischen Zah- 
35 nen 20 angeordnet Durch die Zahne 20 fliesst ein magnetischer Steuerfluss, der von Wicklungen (nicht dargestellt) 
herruhrt, die um die Zahne 20 herum angeordnet sind, und der zur Steuerung der Rotorposition dient. Mit Hilfe der 
Sensoren S1 ,S2,S3,S4 lasst sich die Richtung und Starke des Magnetfelds im Luftspalt und somit der Drehwinkel des 
Rotors 1 ermitteln. Die Sensoren sind typischerweise als Hall-Sensoren ausgebildet. 

[0045] Bei einer Ausf uhrungsvariante der Erfindung wird nun das Signal der Sensoren S1,S2,S3,S4 genutzt, um die 
40 axiale Auslenkung des Rotors zu bestimmen. Mit der axialen Auslenkung des Rotors andert sich namlich die Amplitude 
des mit den Sensoren gemessenen magnetischen Flusses. Die Anordnung der Sensoren S1,S2,S3,S4 in Nuten 21 
ist dabei insofern von Vorteil, als der zuvor erwahnte Steuerfluss zur Steuerung der Rotorposition nicht von den Sen- 
soren mitgemessen wird. 

[0046] Betrachtet man Fig. 5, in welcher der Pumpenrotor 1 um eine Strecke Az aus seiner Ruhepositbn ausgelenkt 
45 ist, so ist unmittelbar ersichtlich, dass bei gleicher Winkellage des Rotors 1 der vom Rotor 1 herrOhrende magnetische 
Fluss, der die Sensoren - hier die Sensoren S1 und S3 durchdringt, geringer ist als wenn der Rotor sich in seiner 
Ruheposition befindet. Das Sensorsignal ist daher schwacher. 

[0047] Prinzipiell lasst sich bereits mittels zwei Sensoren, die nicht um ein Vielfaches von 1 80° versetzt sind, bei- 
spielsweise mittels der Sensoren S1 und S2, sowohl die Winkellage als auch die axiale Position bzw. Auslenkung des 
so Rotors 1 bestimmen. Ein Beispiel fur den magnetischen Fluss $ s durch die Sensoren S1 ,S2 (die Signale der Sensoren 
S3.S4 ergeben sich aus der Multiplikation der Signale der Sensoren S1 ,S2 mit dem Faktor -1 ) ist in Fig. 6 dargestellt. 
[0048] Hierbei gelten folgende Zusammenhange fur den Winkel a und die Auslenkung z: 

55 a = arctan (<1> S1 /(|> S 2) 

und 
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z = 1[(* sl 2 +* s2 2 ) 1/2 ], 

wobei <|> S1 und cj^ den magnetischen Fluss durch die Sensoren S1 und S2 reprasentieren. 
s [0049] Falls vier Sensoren verwendet werden, wie im gezelgten Ausf uhrungsbeispiel die Sensoren S1.S2.S3.S4, so 
lassen sich auf diese Weise die thermische Drift wie auch der Einfluss der Radialen Rotorposition (durch Differenzbil- 
dung) eliminieren. Fur den Winkel a und die axiale Auslenkung z des Rotors gilt dann entsprechend: 

10 « = arctan [(<t> S2 - ♦ S4 )/(4» S1 - 

und 

2 2 1/2 

15 Z = fl(W S 1 -*S3> + <*S2 ' *S4> ) 1 

[0050] In Fig. 7 ist nun ein prinzipieller Verlauf der Amplitude (|> s des magnetischen Flusses <J> S durch einen Sensor 
dargestellt. Man erkennt aus dieser Darstellung, dass bei der Anordnung der Sensoren, wie sie in Fig. 4 bzw. in Fig. 
5 gezeigt ist, dass die Funktion 

20 

z = f(*s> 

nicht umkehrbar eindeutig (eineindeutig) ist. Der magnetische Fluss ist maximal, wenn sich der Rotor 1 in seiner Ru- 
25 heposition befindet (keine axiale Auslenkung) und wird sowohl fur eine in axialer Richtung positive als auch fur eine 
in axialer Richtung negative Auslenkung kleiner 

[0051] Um diesen Nachteil zu beseitigen kann man nun, wie in Fig. 8 anhand eines Ausfuhrungsbeispiels gezeigt, 
die Sensoren - hier sind nur die Sensoren S1 und S3 zu erkennen, in axialer Richtung gegenuber der Ruheposition 
des Rotors 1 versetzt anordnen, in Fig. 8 nach unten. 

30 [0052] Fig. 9 zeigt den Verlauf des magnetischen Flusses durch die Sensoren bei einer solchen Anordnung mit axial 
versetzt angeordneten Sensoren. Man erkennt erstens, dass die f unktionelle Abhangigkeit des magnetischen Flusses 
durch die Sensoren nun umkehrbar eindeutig (eineindeutig) ist, und zweitens, dass der Zusammenhang bereits eini- 
germassen linear ist, was aber nicht Voraussetzung ist. Das Sensorsignal wird maximal fur eine negative Auslenkung 
und minimal fur eine positive Auslenkung. Die Bestimmung der axialen Rotorposition ist nun eindeutig aus den Sen- 

35 sorsignalen moglich. Der Verlauf der Abhangigkeit des magnetischen Flusses von der axialen Auslenkung des Rotors 
1, insbesondere die leichte Nichtlinearitat des Verlaufs, lasst sich mittels einer Nachschlagetabelle f look-up-table") 
mit Hilfe eines Mikroprozessors leicht linearisieren. 

[0053] Bei einer axialen Auslenkung wird jedoch auch der fur die Drehmomentbildung wirksame Motorfluss<(> M kleiner 
und somit andert sich bei einem gegebenen Antriebsstrom l A das Antriebsmoment M in Abhangigkeit von der axialen 
40 Auslenkung z des Rotors 1 . 
[0054] Es gilt: 

45 

wobei gilt 

♦ M = '«. 

so 

sodass folgt 

M = f(z,l A ) 

55 

[0055] In Fig. 10 ist qualitativ ein solcher Verlauf des Antriebsmoments M in Abhangigkeit des Antriebsstroms l A 
gezeigt, wobei die einzelnen Geraden verschiedenen Auslenkungen des Rotors aus der Ruheposition entsprechen. 
Die oberste Gerade entspricht dem Zusammenhang zwischen Antriebsstrom l A und Antriebsmoment M in der Ruhe- 
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40 



position des Rotors, die unterste Gerade dem Zusammenhang zwischen Antriebsstrom l A und dem Antriebsmoment 
M bei maximaler Auslenkung des Rotors. Man erkennt, dass der Zusammenhang zwischen dem Antriebsmoment M 
und dem Antriebsstrom l A auch bei einer axialen Auslenkung des Rotors aus der Ruheposition in hohern Masse linear 
bleibt. 

[0056] Die Abhangigkeit des Motorflusses <)> M bzw. des Antriebsmoment M von der axialen Auslenkung z des Rotors 
kann nun wieder in einer Nachschlagetabelle (" look-up-table") abgespeichert sein. Auf diese Weise lasst sich der 
Einfluss der axialen Lage des Rotors bei der Bestimmung des tatsachlich wirksamen Antriebsmoments eliminieren 
und man erhalt ein von der axialen Auslenkung des Rotors unabhangiges tatsachlich wirksames Antriebsmoment M. 
[0057] Fur die Leistung einer Pumpe gilt: 

P = M • co 

mit 



M = Antriebsmoment 
co = Kreisdrehfrequenz 

[0058] 1st nun, wie oben beschrieben, das tatsachliche (also das von der axialen Position des Rotors unabhangige) 
20 Antriebsmoment M bekannt, so kann mit Hilfe der Leistungs-Fluss-Kennlinien der Durchfluss Q durch die Pumpe er- 
mittelt werden. 

[0059] Eine solche Leistungs-Fluss-Kurvenschar ist von ihrem prinzipiellen Verlauf fur verschiedene (Kreis-)Dreh- 
zahlen co in Fig. 11 dargestellt. Man erkennt auch hier, dass der Zusammenhang zwischen dem Durchfluss Q und der 
Leistung P nicht-linear ist. Ferner erkennt man aus dieser Darstellung auch, dass der lineare Zusammenhang zwischen 

25 Durchfluss Q und Antriebsmoment M in der eingangs bei der Diskussion des Stands der Technik genannten US-A- 
4,781 ,525 allenfalls in einem begrenzten Bereich Gultigkeit besitzt. Allgemein ist der Zusammenhang zwischen Durch- 
fluss Q und Leistung P und damit auch der Zusammenhang zwischen Durchfluss Q und Antriebsmoment M nicht-linear. 
[0060] Die Leistungs-Fluss-Kennlinien aus Fig. 11 fur die Pumpe konnen wieder in Form einer Nachschlagetabelle 
("look-up-table") gespeichert sein, wobei fur einen Pumpentyp diese Kennlinien nur einmal aufgenommen werden 

30 mussen, sofem die Pumpenteile bei der Herstellung innerhalb vorgegebener Toleranzen bleiben. Alternate kann auch 
hier eine polynomiale Approximation erfolgen, wie bereits weiter oben beschrieben. 

[0061] Hat man uber die Leistungs-Fluss-Kennlinien den Durchfluss Q durch die Pumpe bestimmt, so kann an- 
schliessend uber die Druck-Durchfluss-Kennlinie ("Drosselkurve") auch der Druck p in der Pumpe bestimmt werden. 
[0062] Der auf diese Weise berechnete Durchfluss Q durch die Pumpe und auch der auf diese Weise ermittelte 
35 Druck p sind nun aber stark von der Viskositat t| der zu fordemden Flussigkeit abhangig: 

Q real = f 1 ( Q berechnet ■ ^ 



3 real - f 2 (Pberechnet • ^ 



[0063] Andererseits ist der aus der axialen Lagerkraft bestimmte Druck p in der Pumpe (siehe Variante, die anhand 
von Fig. 1 und Fig. 2 beschrieben ist) im wesentlichen unabhangig von der Viskositat T| der Flussigkeit. 

45 [0064] Bestimmt man also zunachst uber die Axlalkraft (also bei aktiven axialen Lagerungen des Rotors uber den 
Lagerstrom i, bei passiven axialen Lagerungen des Rotors uber die axiale Auslenkung z) den Druck p real und anschlies- 
send aus p real , anschliessend mit Hilfe des Antriebsmoments M und der Drehzahl co uber die Leistung P der Pumpe 
und daraus mit Hilfe der Leistungs-Fluss-Kennlinien den Durchfluss Q und aus diesem dann dem Druck p bere chnei • so 
kann schliesslich aus den Werten fur p reaJ und Pberechnet die Viskositat r\ ermittelt werden. Kennt man die Viskositat r\ 

50 der Flussigkeit, so kann anschliessend die Bestimmung von Druck p und Durchfluss Q mit Hilfe der Leistungs-Fluss- 
Kennlinien, die stark von der Viskositat abhangig sind, exakter ermittelt werden. 

[0065] Es soli hier angemerkt werden, dass die Bestimmung von Durchfluss Q und Druck p mittels des Leistungs- 
Fluss-Kennlinien ohne Berucksichtigung der Viskositat, also dann, wenn man bei einer Flussigkeit eines bestimmten 
Typs von einer fur diesen Flussigkeitstyp ublichen Viskositat ausgeht, ebenfalls gute Ergebnisse liefert. Ist jedoch diese 
55 Genauigkeit nicht ausreichend oder wunscht man z.B. bei Blutpumpen eine sehr hone Genauigkeit bei der Bestimmung 
von Druck p und Durchfluss Q, so kann zuvor eine Bestimmung der Viskositat t| erfolgen. 

[0066] Bei dem oben beschriebenen Verfahren zur Bestimmung der Viskositat aus Pberechnet und Preal I'egen die dort 
erwahnten Funktbnen f-, und f 2 sehr pumpenspezifisch sind und normalerweise nur in Form von gemessenen Kenn- 
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lininen vorliegen, nicht hingegen als mathematische Funktionen vorliegen. Die Kennlinien werden dann zur mathema- 
tischen Behandlung vorzugsweise mit Hilfe von Poylnomen angenahert. 

[0067] Physikalisch betrachtet ist die Viskositat t| ein Mass fur die (geschwindigke its-proportional e) Flussigkeitsrei- 
bung. Folglich hat sie die Form einer Dampfungskonstante und es gift: 

F R^W 

mit 



F R = Reibungskraft 
v = Geschwindigkeit 
T| = Viskositat. 

is [0068] Andererseits kann jedes Magnetlager durch seine Steifigkeit S ML und durch seine Dampfung D ML charakte- 
risiert werden. Befindet sich nun der magnetgelagerte Rotor in einer Flussigkeit, so wird im Vergleich zum Betrieb in 
Luft vor allem die Dampfung vergrossert. Es gilt 

20 D ges= D ML + D FL 

[0069] Durch dirkete Ermittlung der Flussigkeitdampfung DpL oder durch Ermittlung der Gesamtdampf ung D^ des 
Systems lasst sich dann ein Mass fur die Viskositat finden, da sich die Gesamtdampf ung ja additiv aus der Dampfung 
des Magnetlagers und der Flussigkeitsdampfung zusammensetzt. Im folgenden werden verschiedene variante be- 
2S schrieben, wie sich die Systemdampfung D^ oder direkt die Flussigkeitdampfung Dp|_ in einer Pumpe mit magnet- 
gelagerte m Rotor bestimmen lassen. 

[0070] Bei einer ersten Variante wird die Flussigkeitsdampfung mit Hilfe der Verschiebung der Eigenf requenzen des 
Rotors ermittelt. Eigenschwingungen des Korpers konnen unterteilt werden in sogenannte Starrkorperschwingungen, 
d.h. der Korper behalt seine aussere Form bei, und in Biegeschwingungen. Die Eigenf requenzen der Starrkorper- 
30 schwingungen werden vorgegeben durch die Masse und die Geometrie des Ftotors und durch die Magnetlagerpara- 
meter Steifigkeit S ML und D ML . Bei den Biegeschwingungen kommt noch die Mate rialdampf ung des Rotors hinzu, da 
sich der Rotor dabei ja verformt. 

[0071] Die Eigenfrequenzen lassen sich nun auf verschiedene Arten bestimmen: 

35 a) Durch vorzugsweise in radialer Richtung gerichtete breitbandige Anregung des Rotors (z.B. mit Hilfe eines 

Rechtecksignals oder eines Chirpsignals) mit Hilfe des Magnetlagers und durch spektrale Analyse der Signale 
der (radialen) Positionssignale. 

b) Durch (axiale) Anregung des Rotors uber ein aktives Magnetlager mit einem gleitenden Sinus oder durch si- 
40 nusformige Prufsignale mit diskreten frequenzmassigen Stufen und Aufzeichnung der Rotorauslenkung (Fre- 

quenzgangmessung) 

c) Durch Anregung der Eigenfrequenzen mittels drehzahlsynchroner Storkrafte (wie z.B. Unwucht, hydraulische 
Unwucht, Schaufelkrafte), wobei die Eigenfrequenzen durchfahren werden und die radiale Auslenkung des Rotors 

45 (Orbit) analysiert wird. 

[0072] Die Eigenfrequenzen des Rotors in Luft sind entweder bekannt oder werden ermittelt Hat man dann die 
Eigenfrequenzen des Rotors in der Flussigkeit auf eine der beschriebenen Arten ermittelt, so kann der Zusammenhang 
zwischen der Verschiebung der Eigenfrequenzen und die daraus resultierende Viskositat r| in z.B. in einer Nachschla- 

so getabelle ("look-up-table") abgespeichert sein. 

[0073] Bei einer zwerten Variante wird der Ftotor versuchsweise mit einer Drehzahl betrieben, die einer Eigenf requenz 
des Rotors entspricht. Um eine Eigenf requenz des Rotors zu finden, wird am besten die Drehzahl oder die Magnetla- 
gersteifigkeit S ML variiert. Die Amplitude A der Auslenkung des Rotors (Grosse des Orbits) ist dann ein Mass fur die 
Systemdampfung D ges , aus der dann die Flussigkeitsdampfung DpL und aus dieser die Viskositat ermrttelt werden 

55 kann (siehe z.B. Fig.12, die gestrichelte Linie reprasentiert die Flussigkeit mit der hoheren Viskositat t|). Die Amplitude 
der Auslenkung und die jeweilige daraus folgende Viskositat t| konnen dann in einer Nachschlagetabelle ("look-up- 
table") abgespeichert sein, sodass aus der jeweilige Amplitude der Auslenkung dann die Viskositat -n. bestimmt werden 
kann. 
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[0074] Bei einer dritten Variante wird die Drehzahl um einen vorgegebenen Betrag variiert, beispielsweise um einen 
Betrag von ±10%. Mit einer Anderung der Drehzahl andert sich auch die Axiallagerkraft, bei einem passiven Magnet- 
lager andert sich die axiale Auslenkung des Rotors. Bei einer niedrigen Drehzahlanderungsfrequenz ist die axiale 
Auslenkung weniger abhangig von der Viskositat, bei einer hohen Drehzahlanderungsfrequenz ist diese Abhangigkeit 
5 starker. Aus der Messung bei zwei Oder mehreren Drehzahlanderungsfrequenzen lasst sich dann die Flussigkeits- 
dampfung D FL und aus dieser die Viskositat r| ermrtteln. 

[0075] Dieser Zusammenhang zwischen der Anderung der Axiallagerkraft bei zwei Oder mehreren Drehzahlande- 
rungsfrequenzen bzw. zwischen der axialen Auslenkung des Rotors bei zwei oder mehreren Drehzahlanderungsfre- 
quenzen und die daraus resultierende Viskositat t| kann dann beispielsweise in einer Nachschlagetabelle ("took-up- 

10 table") abgespeichert sein. 

[0076] Bei einer vierten Variante wird die Verschiebung des Stabilitatsrandes des geschlossenen Regelkreises fur 
die axiale magnetische Lagerung des Rotors ermittelt. Das Parametergebiet, in welchem ein stabiler Betrieb des Re- 
gelkreises moglich ist, wird im wesentlichen durch dessen Verstarkung (den P-Anteil) und durch dessen Dampfung 
(D-Anteil) bestimmt. In Fig. 1 3 ist ein solches Parametergebiet, in welchem ein stabiler Betrieb des Regelkreises mog- 

15 lich ist, fur einen einfachen PD-Regler beispielhaft dargestellt. Befindet sich der Rotor in Luft, so ist ein stabiler Betrieb 
des Regelkreises innerhalb des schraftierten Parametergebiets moglich. 

[0077] Durch eine Vergrosserung der Verstarkung des Regelkreises (Vergrosserung des P-Anteils) auf die kritische 
Verstarkung P krit hin oder durch eine Verkleinerung der Dampfung auf die kritische Damplung D^, hin lasst sich ein 
grenzstabiles Verhalten erreichen, d.h. der Rotor beginnt bezOglich derjenigen Reglerachse (es gibt funf solcher Ach- 

20 sen: die zwei Achsen horizontaler Verschiebung des Rotors in der radialen Lagerebene, die zwei Kippachsen und die 
Achse der Verschiebung des Rotors senkrecht zur Lagerebene), in welcher die Parameterverschiebung erfolgt, Dau- 
erschwingungen auszufuhren. Durch eine kurzzeitige Erhohung der Verstarkung des Regelkreises (P-Anteil) bzw. 
durch eine kurzzeitige Verringerung der Dampfung (D-Anteil) kann der Stabilitatsrand gefunden werden, indem beob- 
achtet wird, wann die Dauerschwingungen des Rotors bezuglich der entsprechenden Reglerachse einsetzen. 

25 [0078] Befindet sich nun der Rotor nicht in Luft, sondern in einer Flussigkeit, so verschiebt sich die kritische Dampfung 
D^, des Regelkreises selbst in Richtung einer geringeren kritischen Dampfung D'^ , weil ja durch die Flussigkeit eine 
zusatzliche Dampfung bewirkt wird. Die kritische Verstarkung P krn des Regelkreises selbst hingegen verschiebt sich 
in Richtung einer hdheren kritischen Verstarkung P'^, weil ein Teil der Verstarkung von der zusatzlichen Dampfung 
der Flussigkeit "aufgefressen" wird. Die Verschiebung des Stabilitatsrandes des Regelkreises fur die axiale magneti- 

30 sche Lagerung des Rotors ist daher ein Mass fur die Flussigkeitsdampfung D FL , aus der dann die Viskositat t| der 
Flussigkeit bestimmt werden kann. 

[0079] Ist auf eine der beschriebenen Arten die Viskositat t| der Flussigkeit bestimmt worden, so kann - wie bereits 
weiter oben beschrieben - mit Hilfe der so bestimmten Viskositat ti die Bestimmung des Durchflusses Q aus den 
Leistungs-Fluss-Kennlinien (siehe Fig. 11) und die anschliessende Bestimmung des Drucks p aus den Druck-Durch- 
35 fluss-Kennlinien ("Drosselkurven") bzw. die Bestimmung des Durchflusses Q aus den Druck-Durchfluss-Kennlinien 
("Drosselkurven") bei zuvor mit Hilfe der Axialkrafte bestimmtem Druck p noch exakter erfolgen, weil die jeweilige 
Viskositat r\ der Flussigkeit berucksichtigt werden kann. 



40 Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung des Drucks (p) und/oder des Durchflusses (Q) einer Flussigkeit in bzw. durch eine 
Pumpe, welche mindestens ein Magnetlager zur axialen Lagerung des Pumpenrotors (1) aufweist, wobei beim 
Betrieb der Pumpe auf den Rotor (1 ) Axialkrafte wirken, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung des Drucks 

45 (p) und/oder des Durchflusses (Q) die auf den Rotor wirkenden Axialkrafte herangezogen werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die axiale magnetische Lagerung des Pumpenrotors 
(1) als aktive Lagerung ausgebildet ist, und dass zur Ermittlung der auf den Rotor (1) wirkenden Axialkrafte der 
zur axialen Lagerung des Rotors (1) jeweils erforderliche Lagerstrom herangezogen wird. 

so 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die axiale magnetische Lagerung des Pumpenrotors 
(1) als passive Lagerung ausgebildet ist, und dass zur Ermittlung der auf den Rotor wirkenden Axialkrafte die 
axiale Auslenkung (z.Az) des Rotors (1) herangezogen wird. 

55 4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass verschiedene zur axialen Lagerung des Rotors 
(1) erforderliche Lagerstrome bzw. verschiedene axiale Auslenkungen (z,Az) des Rotors (1) jeweils bei verschie- 
denen Drehzahlen (co) sowie die jeweiligen daraus resultierenden Drucke in einer elektronischen Nachschlageta- 
belle abgespeichert sind, sodass beim Betrieb der Pumpe der jeweilige Lagerstrom bzw. die jeweilige axiale Aus- 
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lenkung (z.Az) des Rotors (1) sowie seine Drehzahl (co) ermittelt werden, und dann mit HHfe dieser Nachschlage- 
tabelle der daraus resultierende Druck (p) bestimmt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck (p) in der Pumpe aus dem jeweiligen 
s zur axialen Lagerung des Rotors erforderlichen Lagerstrom bzw. aus der jeweifigen axialen Auslenkung (z.Az) des 

Rotors (1 ) einerseits sowie aus der jeweiligen Drehzahl (co) andererseits mit Hilfe eines Polynoms bestimmt wird. 

6. Verlahren nach einem der Anspruche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem bereits bestimmten Druck 
(p) und der zugehorigen Drehzahl (co) dann der Durchfluss (Q) durch die Pumpe uber die Drue k-D urchfluss- Ken n- 

10 linien der Pumpe bestimmt wird. 

7. Verlahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Druck-Durchfluss-Kennlinien der Pumpe in einer 
elektronischen Nachschlagetabelle abgespeichert sind, sodass beim Betrieb der Pumpe aus dem bereits bestimm- 
ten Druck (p) dann mit Hilfe dieser Nachschlagetabelle der Durchfluss (Q) durch die Pumpe bestimmt wird. 

15 

8. Verlahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Druck-Durchfluss-Kennlinien durch ein Polynom 
approximiert werden, sodass beim Betrieb der Pumpe aus dem bereits bestimmten Druck (p) mit Hilfe dieses 
Polynoms dann der Durchfluss (Q) durch die Pumpe bestimmt wird. 

20 9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Pumpe mit Sensoren 
(S1,S2,S3,S4) zur Bestimmung der Richtung des Magnetfelds im Spalt zwischen dem Rotor (1) und dem Stator 
(2) verwendet wird und dass diese Sensoren (S1 ,S2,S3,S4) auch zur Bestimmung der axialen Auslenkung (zAz) 
des Rotors (1) verwendet werden. 

25 10. Verlahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Durchfluss (Q) durch die Pumpe bestimmt wird, 
indem das den Rotor (1 ) antreibende Drehmoment (M) und die Drehzahl (co) des Rotors (1 ) ermittelt werden, wobei 
zur Ermittlung des Drehmoments (M) einerseits der magnetische Antriebsfluss (<J> M ) im Spalt zwischen Rotor (1) 
und Stator (2) sowie der Antriebsstrom (l A ) fur den Rotor (1) ermittelt werden und wobei andererseits die axiale 
Auslenkung (z.Az) des Rotors (1) ermittert wird und aus dem Antriebsstrom (l A ) und der axialen Auslenkung (z, 

30 Az) des Rotors (1 ) dann das antreibende Drehmoment (M) ermittelt wird, sodass schliesslich aus dem so ermittelten 

Drehmoment (M) und der ermittelten Drehzahl (co) der Durchfluss (Q) durch die Pumpe bestimmt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 1 0, dadurch gekennzeichnet, dass verschiedene Antriebsstrom e (l A ) bei verschiedenen 
axialen Auslenkungen des Rotors sowie das jeweiis daraus resultierende Drehmoment (M) in einer elektronischen 
35 Nachschlagetabelle abgespeichert sind, sodass beim Betrieb der Pumpe aus der jeweiligen axialen Auslenkung 

(z,Az) des Rotors (1) und dem jeweiligen Antriebsstrom (l A ) zunachst mit Hilfe dieser Nachschlagetabelle das 
Drehmoment (M) ermittelt wird und anschliesend aus dem so ermittelten Drehmoment (M) und der ermittelten 
Drehzahl (co) dann der Durchfluss (Q) durch die Pumpe bestimmt wird. 

40 12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11 , dadurch gekennzeichnet, dass aus dem bereits bestimmten Durchfluss (Q) 
und der zugehorigen Drehzahl (co) uber die Druck-Durchfluss-Kennlinien der Pumpe der Druck (p) in der Pumpe 
bestimmt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Druck-Durchfluss-Kennlinien der Pumpe in einer 
45 elektronischen Nachschlagetabelle abgespeichert sind, sodass beim Betrieb der Pumpe aus dem bereits bestimm- 
ten Durchfluss (Q) dann mit Hilfe dieser Nachschlagetabelle der Druck (p) in der Pumpe bestimmt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Druck-Durchfluss-Kennlinien durch ein Polynom 
approximiert werden, sodass beim Betrieb der Pumpe aus dem bereits bestimmten Durchfluss (Q) mit Hilfe dieses 

so Polynoms dann der Druck (p) in der Pumpe bestimmt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung des Durchflusses 
(Q) aus dem zuvor bestimmten Druck (p) bzw zur Bestimmung des Durchflusses (Q) aus dem Drehmoment (M) 
und der Drehzahl (co) die Viskositat (r|) der Flussigkeit in der Pumpe ermittelt wird. 



55 



16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der Viskositat (tj) der Flussigkeit der 
mit Hilfe der auf den Rotor (1) wirkenden Axialkrafte bestimmte Druck (p) verglichen wird mit dem Druck (p), der 
sich aus der Bestimmung mit Hilfe des ermitterten Drehmoments (M) und der ermittelten Drehzahl (co) ergibt, und 
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dass dann aus der Differenz dieser beiden Drucke und der zugehorigen Drehzahl die Viskositat (rj) bestimmt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung der Viskositat Cn) der Flussigkeit 
die auf den Rotor (1 ) wirkende Flussigkeitsdampfung (D^) ermittelt wird und aus der ermittelten Flussigkeitsdamp- 

5 fung (D FL ) dann die Viskositat (n) bestimmt wird. 

18. Verlahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Flussigkeitsdampf ung (D FL ) mit Hilfe der Ver- 
schiebung der Eigenfrequenzen des Rotors (1) ermittelt wird. 

70 19. Verlahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Flussigkeitsdampf ung (D FL ) ermittelt wird, indem 
der Rotor (1) bei einer Eigenfrequenz betrieben wird und die dadurch hervorgerufene Auslenkung des Rotors 
ermittelt wird, mit deren Hilfe dann die Flussigkeitsdampfung (DpJ ermittelt wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Flussigkeitsdampfung (D FU ) ermittelt wird, indem 
is die Drehzahl (to) des Rotors (1 ) mit verschiedenen Frequenzen geandert wird und die bei der jeweiligen Drehzahl- 

anderungsf requenz auftretende Anderung der axialen Lagerkrafte bzw. der axialen Auslenkung ermittelt wird, und 
dass aus der Anderung der axialen Lagerkrafte bzw. der axialen Auslenkung des Rotors (1) bei verschiedenen 
Drehzahlanderungstrequenzen dann die Flussigkeitsdampfung (D FL ) ermittelt wird. 

so 21. Verlahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Flussigkeitsdampfung (D FL ) ermittelt wird, indem 
die Verschiebung des Stabilitatsrands des Regelkreises fur die axiale magnetische Lagerung des Rotors (1) er- 
mittelt wird, und aus dieser Verschiebung dann die Flussigkeitsdampfung (D FL ) ermittelt wird. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 14 und nach einem der Anspruche 15 bis 21, dadurch gekennzeichnet, 
2S dass zur Bestimmung des Durchflusses (Q) aus dem zuvor bestimmten Druck (p) bzw. zur Bestimmung des Durch- 

fiusses (Q) aus dem Drehmoment (p) und der Drehzahl (co) die ermittelte Viskositat (r|) berucksichtigt wird. 
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